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Combution liner Transition Piece Srage 1 Bucket Stage 1・3Nozzles 
TRANSITION PIECE BUCKET 






























伊てコ E→ 『D 「 「ぜzrb = 3 r→ D 。国・ ω ロ (!) ヨロ f司ト '0 fD 3 炉_. ぜ吋古e】時ー rn ，.、。ロ 』ー tぷ2 ト3 、・6 よ込 ~ ト。 伽開d r司恥 、r，-，〉σ司
炉. + f炉℃h、 同町4 玄
日出 国z ∞ 『 ∞ 可3 ∞ せ3 c Z と Z 炉回遁 rn t畠 Q) -.l f司島 『品 炉ーt< t< t< CαD コ o 主。ω ω 。、 C心 俳句 '"0 巳心 αコ o e司ト eゅ よ泊‘ 卓泊‘ 占』 o αコ αコp p 、. ‘ 炉・6 .. o 「 Q) Q) 「 。、 αD o t< 〉ぐ 』ー 占‘ 必‘ 降 etb キ 炉司eo o Pコ
Z 吉 。。円コ 降 ci 除。+色。 C→ 3 玄日 日国 ∞ → → ∞ → → ロ h幽必 t-:l えD。 E由 ~晃と 口E 司 t-:l ロ炉回 ω ロ ロ M eh 炉匂 ロ o ロ h司 ~ o e司・ αコ2 σコ o p rコ p t-:l ト。 Q) ャ・4‘巳トー ド~E。 t-:l ト_. rコ ヤー . ト~・ 。、 ド司6ト。 t< t。 t-:l ~ ~ 炉d トー 。 弓〉3 σコ ∞ ~ 
。→ 自
加司・4 2 
z g 出 rC3 4 開 r。ロ3 日 日~ 〉ぐ t< C吋3 己 C C。3 C 、-ー‘ 伊国・‘Z 『司 αCD 2 . ω 中‘ ~ t< 01 -.l o σコ -.l -ー " r。 t-.:> t、2~ s p 炉ー 。電 01 -.l 
ことヨ
o 。‘ σコ -.l o o o 01 ~ h圃・‘t< 。、 αD 01 ロミ〈 Cコ
。炉弓 間 同 炉ー・4 信 同司 2 v・司
玄=ヨ日 団国 Z C。3 Z 。ぞコ Z 自 E白 〉ぐ 〉ぐ C4 3 Q C -.l -.l 『司 炉ー~ p。ω 卓』 』ー 。、 むa ~ tコ w ト2 t-.:> ChA 〉】・ σコ~ s p e司ト 01 。、 』ー -.l ト2 αコ α2 と αCt3 吋D 。o t< 。コ σコ o 「 t"' トーミ〈 00 αコ o ぞコ 円1
こヨ











? ? ? 。 ? ?
↓ … ↓ ? 。 『
?
? ?
?『 ? 『 ? 。
??
?




Component Nominal Composition (%) 
Cr Ni Co Fe W Mo Ti Al Nb V C B Ta Zr 
Buckets 
U500 18.5 Bal. 18.5 4.00 3.00 3.00 0.07 0.006 
U520 19.0 Bal. 12.0 1.0 6.00 3.00 2.00 . 0.05 0.005 
U720 17.9 Bal. 14.7 1.3 3.00 5.00 2.50 ー . 0.03 0.033 0.03 
Rene77 15.0 Bal. 17.0 5.30 3.35 4.25 0.07 0.020 
IN738 16.0 Bal. 8.3 0.2 2.6 1.75 3.40 3.40 0.9 . 0.10 0.001 1.75 
GTDll1 14.0 Bal. 9.5 3.8 1.50 4.90 3.00 . ー 0.10 0.010 2.RO 
InconelX750 15.5 Bal. 7.0 2.50 0.70 1.0 0.0" 
Nozzles 
X45 25.0 10.0 Bal. 1.0 8.0 0.25 . 0.010 ' 
FSX414 29.0 10.0 Bal. 1.0 7.0 - 0.25 0.010 
LCN155 21.0 20.0 20.0 Bal. 2.5 3.00 . 0.20 ー
GTD222 22.5 Bal. 19.0 2.0 2.30 1.20 0.8 . 0.10 0.008 1.00 
ECY768 24.0 10.0 Bal. ー 7.0 0.25 0.18 0.60 3.50 
Combustors 
Hast.X 22.0 Bal. 1.5 1.9 0.7 9.00 0.07 0.005 ー
Nim.263 20.0 Bal. 20.0 0.4 6.00 2.10 0.40 0.06 ー - . 



















































































































































を行い.常温における倣さの上昇と衝撃偵の低下を. Mat thews3l)は， 4|張延性の低下を報
作している。また.Tawanc:y32)は.540 C. s50'C. 7()O'C.日70Cでの時効i試験にもとづ
き科々の町効iMJ立でfJj'lI¥する析1相の観察を行い.自主幼他化のノLじたB50Cと7600Cの時効
では (J~(I の析 11\ に.将70 Cでは μ相の析H1に起附することを報??している。薄田らは.

























技術開発の基盤研究の一環として.これらの部品にJH~ 、られている Nl 基to!Jj i容強化相合金










































850， 900"Cの 4温度で般大800， 750， 度を推定する式を提案する。供試材としては.
10000hまでの時効材およびクリープ試験中断材あるいは破断材を用いる。
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Axial direct ion 









約 L2000h~機迩kに供したトランジションピースの外観在日終結果を Fig.2.2 に示す。災
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時効処珂!は.実慢の日li転温肢をJ5'[，曹、し.750. HOO. H50および 900Cの，1温度とし，各




ら !)OOCの範聞で異なる 3温度でのクリープ試験を-19.0と 78.5MPaの2r.i:、hで行い.ク
リー プぷ験温度の影響についても検討を行った。 引桜およびクリープ試験Ji"は，平行部の
1'_(筏が6mm.標r.?IlIJ距離が:30mmの丸格試験けを川いている。





















830. 850. 900 "c . 78.5MPaでは. 800. 850. 870 ~C の各 3 温度で行った。結果を
Fig.2.9に示す。以小クリープ速度およびクリープ破断寿命は.アレニウス型の試験温度依
存性が認められる。
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Aging time 
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10-6 
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Aging time， X 1 03h 
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78.5MPaにおける49 MPa. lIastelloy X時効材の850Cで29.4MPa. 
クリープ試験結果
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μ +++ μ +++ JI. +++ ? 〈
。. .・r、』
0附 'lJ'dct JO % SSB附
て「、。
++++:Very Mrong int('n~ity ， +++:Strong intensity 
:れlIiddl<、in(('nsi(y， +:Wωk inl.ensi(y 







Tabl(' 2.:1 Ha~t('lIoy X i存体化処J.lH材および850T10000h時効材の折fH物および
マトリックスの EDX分析結果
Ma~s% 
Nl Cr Mo 
八日・ matrix t1!Ul 22.0 1 1.1 17.5 
日oluttoned
M6C lR.5 1 :1.1 ()2.2 6.2 
8500C1l 0~h 町lalrix 52.H 22.1 7.1 18.0 
agpd M
12
(、 H.l 68.8 21.1 G.5 



























































PS: 0.2 %耐力 (MPa)
N::粒内析出物性u立(偶/mm!!)






Viekcrs hardn0ss HVo 151 
CHV 0.350 
Tcnsile strength TSo 706 
Crs 0.611 















































































t酬は牧界析出がない場合のJt，(小クリープ速度を小している。また， Em / E""，は.靴界析出の
効果が松内折H1物品の人小に依{j.せす独立に働くとのi&定にもとづき.牧界析H1物のクリー
プk主l立に及ぼす効来をノJ号している。
粒坑l析1¥物がクリー プJ氏V'Lをmす横棉については， NI・20Cr・20W合金において bcc-W相
の刊以に.'iめる制作(村.界被組本ρ)とクリープ述皮のl1J関についての検，，1) )が行われ.
クリ 1 プ述皮の減少litはいやW 相のない純界の;ml介l-pに比例することをぷし，粒界析出





??? ? ? ?
?? ?












Effect of mtergranular preClpltaltes 
。 5000 10000 
Aging time， h 
-43 -
な場合も I~~織の強化作用があり校内析tB1Jtの大小に関わらず独立して働くと与えている。粒
























































E"， -fo・バ'(1-p)(Vー に)2CXp( -Qo / kζ) 
この結果.
10-6 Q.，は518 x 10 19 Jである。村.内総析出;量に対する μ相の生成祉の温度依存
性を尽すものとJ3えられる。析H1物中の元ぷ変化を Fig.2.12にボす。析出物中のJじ素の中
ここで得られた
10-1 5X1O-2 10・25X1O-3 10-3 
Volume fraction ofprecipitates V-VO， mm守mm3Nl1'の Moの拡散の活性化エネルギーはで Moの変化が顕著にdめられている。
ここで得られたQ"は本4 78x 101<1.1であり.本1(と知似した値5、をぶしていることから.


























ペ1=イexp(-Qc / kT)とするとBo寓 B;exp( -Qc / kT). これより.プロットした結果を示す。
(2.16)式は最終的に下式にて示すことができる。
























































』? ? ? ?


























1014 .，1 10斗00 
a 
1013 -J 10-5 
1012 10・6
10 20 30 50 100 200 
S甘essσ，MPa










-0.00094 -0.00092 -00009 -0.00088 -000086 -0.00084 
Temperature -l/T， K-1 




クリー プ{政断力命 bと以小クリープ速度にとは， Monkrnan-(~rant の経験式をHJ~、て，
次式の形でぷされることがよく勾lられている 7)。
10-1 
t皿・tf・c (2.18) .c 
10-3 10-2 10-1 
ここで.p. ('は材料定数である。この式に即して摂理した結*を Fig.2.21にぷす。この図
より.長時[lIJの加熱時効を胞し材質劣化をきたした IIastelloyX材に関しても，(:l.18)式で

































Measured minimum creep rate t:m， h-I 












れの濃度が時効とともに哨しCr. jじ本濃度の変化を Flg.2.12にボした。析出物中の Mo.
ており.特に.Moの濃度の k封は著しかった。EDXによるマトリ ックスの元京分析の結果
?、??
?ぃ マトリックス中の[，~i能強化~よのうち.特に Mo の濃度.の似ドはをTable2.3にぶしたが.
再しく，析出物'1'の元来浪度の変化とよく呼応していた。ここでは併せて析出相似にそのjじ
MI2CがCrリッチな炭化物であるのに対し.







































b 守o -b 
，、a
b b ，・喝 時効による析出物の析出形態を評価するとともに，機械的性質に及ぼす影響について成し，??
?
も検討を行った。 常温の強度は析出物の純 j三間距離の逆数に比例し Orowanのこの結果，:;lJlll 也~.oUDUI!U!W -4‘ω3 
クリープ強度は.粒内析出物の榊加によL>y-pass modelで説明できるを確d、できた。また，











900 Cでは M6Cと μ相であるが，
いほど大きい。













































2) H.M.Tawancy， "Long.term Agjng Characteristic只ofIIastelloy X"， J.Mater. Sci.， 18 
(1983)， pp.2976・2986.??
???? 3) Abdel Monem ElBatahgy，松尾孝，菊池賀， "Nimonic 80Aにおける γ'相の粒界析出強化"，






5)金属T寸7・7?(f1 本金属学会編). (198"). pp.27・28.丸帯.
6) .J.Harp付加d.J.K[)orn， ~VISCOUS Creep of Aluminum ne(lr its Me)ting Tοmperature" ， 
A<:ta. Mれ1.. 5(1!)f) 7). pp.(;54・6fifi. 
7) F.C.Monkman and N..J.Crant M An Empiric:al Rclalionship bctw('pn Rupture LJf(' and 




IN738LCは. 八lおよび引を約九.4%合有する γ'相1[Nla(AJ，Ti)]析IH強化押I!NI Jt;鋳造
合金である。 優れた耐高温腐食性とi勾温強度を有しており， I ~)70 年以降陪川カスタービン
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Larson-Millar Pararneter P=(273+T)(20+log tr)X 10・3













Lead.mg edge Trailin箆edge- New bucket 
Leading edge Trailing edge 
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MICROSTRUCTURE 
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苦ー手
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この折1は 750C--850 Cの温度域では顕著に認められるが.HOO Cではほとんど認められ
ていなし、
3. 3 IN73制JCの組織劣化と犠械的性質
3. 3. 1 実験方法
尖験に供した鋳jtl;Ntjt組合金 INn8LC の化学~Il成を Table 3.1にぷす。インベスティ
メントキャステインクにより 200泳80ト20mmにiJjjjIしたプロック材に液体化時効処理
(1 120'C x 2 h Arガス冷却/84:fCλ24h八rカス冷却:を施した後. 750 C. 800"C. 
8f>OC. !)OO Cの 4温度で 2t1000hまでのお温時刻jを施し.組織および機械的件質に及ぼす
，:可制H年効の影響を調べた。
組織1IJl察は.マープjレs式柴でエッチングした後.2段レプリカ法を用い.透過IGチ顕微鏡
にて特に本材料の 1:強化相lである γ相 [Nl3 (Al.Ti)]に治uして行うとともに. I珂像処理解




~U子制微鏡 (SEM ) による般的1M療に供した。ま た. 800 Cで 24000h時効した後 8500C・
2~MMPa の試験条件で 4G.1h のクリープ試験を行ったクリープ中断材について薄膜組織観
察を行った。
2段レプリカ法を用いた透過押l也子顕微鏡による組織制察結果をド19.:U)および a.10に


















850 Cでのクリープ破断試験結果を Fig.3.13に示す。破断強瓜は 7500Cおよび800rCの時
効では 10000h.24000hと時効時間か長くなるに従い低下する。しかし.850Cの時刻J樹皮
では 3000h.900 Cの時効では 10000hでいったん寿命は長くなり.その後の時効では短く
なる傾向をぷしている。
また，クリープ速度に及ぼす時効の影響は， 850 Cと900'Cにおいて 10000hまでは顕著
Tahl(、:u {共試材 lNnHLCの化学組成
、?，，?•• 、ー??，? 0.056 
-68 - -69 -
a b C d 
園司-司-一 一ーーー且ー司E唱~~-・-噌'ー一司ー『【F 一一一一→v一 一ー一一・ーー
a ・--・-- --・-ーーー ・・-・








4 I ~ 




8500C時効:(a)Oh材， (b)lQOOh材， (c)10000h材， (の24000h材
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d.σ=α'Gh.N2 (:3 .4) 





tJÎjおi'i. 村~fが小さいか柔らかい場合に生じる。 Mott と Nabarro によれば.析出物とマ
トリックスとのミスマッチから生じる歪に起側し，強化による応力の増加は
と表すことができる。これより硬さ HV， 1張強さ TS， 0.2%耐)]PSはt I ~石温時効処.rm，iIj 
の値をそれぞれ H~仏 TSo， PSoとすると
HV = HVo+ .1 HV= HVo+ CHvN~ (:l.!5) 
TS = TSo+ .1 TS= TSo+ CrsN2 (;~.G) 
(:3.7) PS = PSo+ .1 PS= PSo+ CpsN2 
?????
? ?



















HV = 326 + 26.0 N2 
TS = 727 + 59.7 N2 
(:3.8) 
(:3.9) 




次に Orowanの by-passモデル3). 4)にもとづく検討を行う。このモデルによれば，粒
子間距離えとJ.e.;)]の地加:t(Llσの相関は次式で‘与えられる。






考慮する必要がある 5). 6)。本供試材IN738LCにおいても. 高温時効により粒内γ'相の凝
集粗大化だけでなく.粒界への析出も生じている。しかし.比較的初期の 1000hの時効に


























































0.2% proof slrcss 
200 
??
? ? ? ?
??
??
? ? ? ? ? 。 。 』 ? ? ?














10 5 1 2 3 








































10 5 3 2 
え2/d


















0.1 10 5 3 2 
d/え2





1.， ド19・:U9，こ間oc . 2t1!)MPaの条件ドで試験を行った求時効材および 10th時効材の破断 ? ? ? ? ?
試験J1・の写真をノJミす。本8J効材および HOO'Cでの時刻j材iの破断試験)1-は結til杭界Uこjけった



























































































































































戸、 Agmg temp 
E =i 四・ー仁ト・ー 750
0C 
，、 四凸ー ・ 8000C 戸、、。
-・ 0・・ 8500C 
円、






:器ω z 0.2 
。。 5，000 10，000 15.000 20，000 25，000 30，000 





E ユ ーーベコーー 7500C ，、
コさ







• • αコ 〉ー ..(D 匂・4 .・，・ 0。 0.5 .  . .. 
4υ』J ョ . 0 ・' ・回 圃・o .， ~ .ー ・ ，ー τω . . ‘ ・ -ー一 ・〉 0 ・・ ふ. ーー. . -_，._-ロ ， ・ -・圃 -ド『 -ユーーー-. .， .ー ・四 ーー .-.. -. ~ ・。
10，000 20，000 30，000 
Aging time， h 
Fig.3.22 IN738LCのγ'相の析出密度の時効による経時変化
検軸を-1/1・で鞍理したものを Fig.a.2:lにノメす。良い直戦輸を ln(K1')あるいは ln(]CT)，
この傾きから得られた本合金の γ市iの成長の活性化エネルギ-Qdの値線性をボしており.







している。1・'Iga 21 に仏=1 !l2k.Jlmol をJlJ~、て式n.l :l)・ (:L16)によって求めた7肘|粒径お
」込?
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rs -727 +59 7(N-1 + K'f)τ 
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ガスタービンの動拠材のJf命評価技術の!日j売を()的として. Nl )t;超合金 IN7:~8しC 材の
鮮:'rf~劣化挙民}]を解明するために. !ぷ験宅にて 7f>{}-900 Cで ~4000h までの長時H\J時効材を
作成し.IN7:1別心の組織および機械的性聞に及ぼす時刻jの彫響を検討した。得られた結果
を要約すると以下のとおりである。
1) P W Schilke.A M Be1tran.A.D Fostcr and J.J Pcpe、"AdvanccdGas turbinc Matcrials ilnd Coatings"， 
GE Refercncc Llbrary GER・3569C(1992) pp.1・19.
2) R Vls¥¥anathan，"Llfc Asscssmcnt & Rcpair Tcchnology for Combustion Turbinl~ Hot Scction 
Components"， EPRI GS・7031(1990)， pp 155・164
:J) V. Cerold and 1 I.I'IabNkorn， "On出cCntical Rcsolvcd Shcar Strcss of Soltd Solutions 
Containing Cohcrcnt Prcclpitatcs"， Phys St atus.Sohdl.1 6(1966)， pJl.si5-68.1 
4) R.W.KJlon('ycombe. 川i、hePlashe Deformation of Metals"，八日M，(198.1)， 
5) 7T'7"')v'Hム・エル1¥"~ /¥.r' ，松.l.rl~:，菊池尖， ~Nl)};組合金の I~\J7.品クリープにおける γ肘lにお










日 IN7:¥討しc材の 8f>OCで 2H"MPaおよび 2t15MPaのクリープ試験条件下におけるクリー
プ述1.[は. 1・相'.IJ辺に集航した転位ループの上昇述動を律速過程とするAnsellと
W刊 rt.manのモデル式により，JlOJ]することができる。






6) T.Matsuo， K.Nakajima， Y.Terada， M.Klkuchi， "Hi官hTemperat ur(' C'r('(!Jl l{()河川.ance()f 
八usteniticlIeat-resistmg 8t('els"， Mat. Sci. Engr.， A lt16(19H 1)，1>1>.26ト272.
7) G.S.Ansell and J.Wecrtman. "Cr∞p of a DïsperRlOn・Hard(~O(せAlummum AJloy". 
Trans.MetalI.Soc. AIME， 215(1959)， 1>1'.838-8":1. 
8)ド.C.Monkmanand N.J.Grant， "An Empmcal RC'lationshlp belw('cn Rupt 1Ure Li氏、 and
Mmlmum Creep Rate in Creep Rupture TeRtぺAm.Soc.TC'sLMal<'f.Proc.. f>6(l95H). 
pp.593-620. 
9) C.T.Sims， "Chapter 8:PrC'dlclion of Pha同 CompoRition"，Superalloys日，.lohn Wlley & 
Sons， (1987)， pp.217・240.
10)I.M.Lifshltz and V.V.Slyozov， "Thc Kmetics of Precipitatton from Suprrsaturaled 
日olidSolutions"， J.Phyぉ.Chem. Sohds， 19 (1961)， JlP.35-50. 





































調査結果および検討3 2. 4. 
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Image Ni-X-ray Image 
(a) Section 
AI-X-ray 










































. e .' 圃" . 」t"t. 
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形成をシミュレーン 3 ンする r~tlとについての検dを行う。
シミュレーション方法1 3. 4. 
〉ぐコー アインクJr'jとJk-t，fの間の NiとAlの1J1Jプリーチンクの形成は，
Co. Alの他にも Cr.物の形成・分解に文配されている。J;材合金は NlJJ.;の合金であり，

























































? ? ? ?
X:ま前iから内部方向への距離
ぷlfn からの~Ii雌Xでの時刻 t における Al の平均濃度は，式 (4.1) の拡散方程式を数値解析
? ? ?
?することにより求めることができる。数{尚北算に吋たっては X=210μmまでをモデル化す




ここでは NiAlqtの Al濃度は平衡状態図で NiAIの金民間化合物を形成する濃度範聞る。
? ? ?
? ?o 寸o 、。
〉Fig.4 .4に初期1Al濃度分布を示す。(-10-60 mol% )で線形な勾配をイiしていると仮定する。
t/) 
その悶を外企出 (X=0μm)をsOmol%.拡散肘との界面 (X=100μm)を40mol%とし.










(4.2) C.1I Y~"n 圃 0.075X"，210 
。C. 















































y '~lb )J r句 lこ 10 クラスタの大きさの領域をモデル化してX州方向に 88クラスタ.として，
いる。白抜きの丸でぶした AJクラスタの存在確率が干均濃度と等しくなるよう乱数を発生
ランダムに配置している。させ.





























4. 3. 2 シミュレーション結果および考察
( 1 ) プリーチング形成の温度依存性
ドIg.'l.ljは.:lf)()OOh必牝に供した本，.，1t翼の各断的iのシミュレーション結果を/J'す。この
解析に}IJ~、た作lI別立のぷ I(IÎj，品位および温度勾配を Tablet1.1 ~こ示す。ここで用いた制度勾配
は，費J~I(liから '1' 心部の冷却]孔まて，I目線的に低下するものと仮定している。ド19A.Gの白抜










レーション結*を Figt1.7にノl'す。温度勾配の設定は. Table 4.1に示したとおり.
-9 x lOs oC/mとした。なお，縦軸に示したブリーチングの形成密度は以下のように定義する。
形成したブリーチングの面積プリーチング揖JSt. 'ー『 ← (4.5) 
シミュレーション制域 (Fig4.5)中の法材面積
Table 4.1 シミュレーション解析にJIJ~ 、翼ぷrfli温度および翼而から内部への温度勾配
'1¥メtS(¥ct ions 立
Surface '1('mp.(C) 850 noo 750 
Gradient (:>-. 10!¥C/m) -9 -9 -9 
106 ・
(a) Section 1 







(c) Section 3 





























































pa~e InωIS a叫~ uo 









とした場合を. (b)は 101とうえた場合をぶしている。 (a)ではX軸ん向の深さにかかわら??
????? 深くなるに従い X軸}j向の成此は認めらのJj向のブリーチングが必められ.ずx，紬に45





















X -Dlrcctlon 10 (b) ~~_ :U"VUVII =
45。・Dlrcchon
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実験に供した鋳造 Ni基超合金 IN738LCの化学組成を Table5.1にぷす。インベスティ
メントキャスティングにより φ15X166mmに鋳造した丸棒材に溶体化時効処理 (1120cC 
x2h Arガス冷却/8430Cx 24h Arガス冷却)を施した後， 9000C・294MPaのクリープ試























供試材 IN7:~制JC の新材のクリ ープ試験斜iJJLを Fig.5. 1 にぷす。 再熱処理に供したクリー
このクリ ープIlh線をマスターカーブとし.第 lO¥'クリープ域に本LJ巧する 0.3%プ中断材は.















• •• ク2%のクリ ープ予歪を受けたものでは史に低トする傾向を示している。-;nでお 1氏卜し，
? ?
? ?
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3) Il}~t熱処理翼の走命は，第 3 次クリープの開始時を);命と定義した場合.mぼふ使川状
態、まで[【I1復する。
参考文献
りW.E!'s<，r，B.Oeblon and N.Cz<，ch. "Refurbl!'hnwnt， of Cas TurbmE' Bald(¥H・Cone('pt，
[)('velopmcnt and Expf?rienc(''. Proc('刊hngConf. on l.iルAss('ssm('ntfor (、ombuslOn












101. S<，ction Components. EPRI GS・70a1 (1H!)O)， pp.:ll :~.:122. 
1め)G 
Turbin<， Bucket Alloys". Proc('('ding ('onf. on Liゐ Pr('(hctIOn for 1 hgh..l'emp. Cas 
1'urbme Materials， EPRI AP・4477s(1 H8(). pp.!5. )・!5.27.
:3) D.McI.Ran. "金属の機械的性質".(1967). pp.:12!5.a:14. J七、'J:tH版.
Gage section Gage section Grip section 
in as-ruptured in reheated in reheated 
sample ruptured sample rupωred sample 
Fig.!5.!5 IN7:18LCの900C 294 MPaクリープ破断材およびその再熱処理材の
事JitJ1牧内γ‘相の画像処理結果




，~M，品で-用いられる機探は.その耐久tl や1，"頼性を侃;保する1:でI I~μ 、粘皮で印材温度解析




，:.:j 7品で用いられる機器の場合.過時効により組織変化が生じる。 この変化はイミ脱Jlリに II ~ じ
るのでなく，第九市にて求めたようにある 一定の定化JlIJに従うことがこれまでの研究に
よって明かとなっている。ここでは，ガスタービン動費材 IN7:mしCの主強化tldH相である










IN7~8LC の化学組成を TablC' 6.1にぷす。第3市および第 5.1:でm~ 、た材料と[I1J様，イン
ベスティメントキャスティングにより鋳込した試験材に. 1120<Cで幼保持後八rガス急冷
する治体化処理と 843"(で 2t1hの時効処聞を施し.900 C・98MPaのクリープ試験条件で
2500h. 5000h. 7500hの中断材および破断材 (lt1HO.8h)を作製し.そのクリープ鍋慨
が組織に及ぼす影響について検討を行った。
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にて特に本材料の1:強化相lである γ‘相 [N13(Al，Ti)Jに'-1. { 1:1し観察を行うと共に.画像処理
結tlJ1粒1付に析IHしたγ、相の面21i2K粒符および干斤IHfl十日立を求めた。解析を施し，
0.01 
実験結果および考察2 2. 6. 
7f>OOhて叶I断した試験材および破5000h， 。00C . B8MPaのぷ験条件で¥途中 2500h.
2，000 4，000 6，000 8，000 10，00012，00014，00016，000 
Time， h 牧内 7市lの成長に及ぼす応)Jの影響を，凋べた。本試験におけるクリープ歪断材を作成し.









































推定方法および推定結果l 3. 6. 
-127 ・
時効温度

















































































ここで(6t1yeCeVmZmk)， (64y<" Vml9k)および (Qdlk)は.第 ，a':J.にて求めた怖を川いている。
24000h 


























































司C 1000h 10000h 24000h 
Aging 1.οmp. Aging timれ
C 1000h 10000h 2t1000h 
750 -5s 68 -56 
E~timat(‘ d 800 H2 30 20 
from 81)0 5:l 9 
-13 
m('an diamrter !)OO ltl 
-4 -4 
7!)() . 59 -32 
E~t1mated 800 107 26 7 
hy 81>0 112 14 
-8 
number dl'nメitv noo 140 9 
-6 
71>0 0.075 O.OH 1 0.7日
Estimal.οd 800 0.115 0.0:同 0.0試行
from R50 0.061 0.011 0.011> 
mean diameter 900 0.094 0.03G O.OOt1 
Average 0.094 O.O:lG O.O:W 
750 . 0.07~) 0.04:! 
Estimal<，d ROO 0.134 0.oa3 0.009 
by 850 0.132 0.01G 0.009 
number d('n~ity !)OO 0.156 0.0]0 0.007 






Estimation mf'thod by γI diameter .2].'1 
Estimation mf'thod byγI density .]1.'1 2.07XI0・19
Tablc 6.5 
(6.3). (6.'1)式より.変動係数 Cvは時幼時間 Iおよび時効温度九の関数として











Tmax. = (1 + C y). ~ 
Tmin. .(1 -Cy)・九 (6.7) 
今回日馬査に供した約 20000h運転契の場合.仮に翼のメタル温度が 8500Cとすると牧符あ
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実験結果2 4. 6. 
新興および約 ~OOOOh 災機運転に供した初段動翼の fi~)%スパンでのぷ!日部下における組織
観察結果を Fig.G.7および Fig.G.Hにぷす。興ui縁部および後縁部において γ‘相の制大化傾
???
??~~郎肱側あるいは背側においては，微細な γ 、机1 の附溶と立しかし，rilJが認められている。
?????。?
????
? ? 、 ? ? 、 ?
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計測1'(とは前縁部近傍でややa と比べて I~~し、レベルにあるが，1T側では.解析 2は解析1.









? ? ????o ??
考察3 4. 6. 
J 0 '8;)U8.I8J.PP S8.In~B.Iadmal 
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第 :im 「fill興の材料劣化j では，実機動翼において~I=. じている劣化 .m傷形態を実機運
転に供した初段動拠の般地湖慌をもとに明らかにした。ここでは.コーティング肘と基材の
2つのん命を巧雌する必要性を述べると共に，)f命，i'lfi耐を行うJ"における与え)jを明らかに







明できることを.8f>O Cで ~4 f)MPa と 295MPa のクリープ試験の結果から解明し，その評
価点を鈴本した。
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